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Реферат 
 
Выпускная квалификационная работа 153 страницы, 24 рисунка,  
29 таблиц, 31 источника, 16 приложений. 
Ключевые слова: УСТАНОВКА ПОДГОТОВКИ НЕФТИ,  
АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ  СИСТЕМА  УПРАВЛЕНИЯ,  
ТРЕХУРОВНЕВАЯ  АРХИТЕКТУРА, ПРОГРАММИРУМЫЙ  
ЛОГИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЛЕР,  ЭЛЕКТРОННЫЕ  ДАТЧИКИ,  SCADA,  
ЭКРАННЫЕ ФОРМЫ. 
Объектом исследования является установка подготовки нефти. 
Цель работы – разработка автоматизированной системы управления 
технологическим процессом установки подготовки нефти  на месторождении 
«Грушевое». 
В процессе выполнения выпускной квалификационной работы будут 
спроектированы: функциональные схемы автоматизации, схемы 
подключения внешних проводок, алгоритмы защит, перечень датчиков и 
входных/выходных сигналов. 
Благодаря разработанной автоматизированной системы планируется 
сократить число аварий, увеличить производительность, повысить точность и 
надежность измерений параметров  установки подготовки нефти на 
меторождении «Грушевое». 
Эффективность разработанной автоматизированной системы 
управления технологическим процессом установки подготовки нефти на 
месторождении «Грушевое» заключается в снижении возможных ошибочных 
действий обслуживающего персонала и получении надежной системы. 
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3 Основная часть 
 
3.1 Описание технологического процесса УПН 
П ос ту па ющ ая и з н еф тя ны х и г  аз ов ых с кв аж ин п  ро ду кц ия н  е  
п ре дс та вл яе т с об ой с оо тв ет ст ве нн о ч ис ты е н еф ть и г аз. И з с кв аж ин в ме ст е с 
н еф ть ю п ос ту па ют п ла ст ов ая в од а, п  оп ут ны й (н  еф тя но  й) г аз, т ве рд ые  
ч ас ти цы м ех ан ич ес ки х п ри ме се й (г ор ны х п ор од, з ат ве рд ев ше го ц ем ен та). 
П ла ст ов ая в од а – э то с ил ьн о м ин ер ал из ов ан на я с ре да с с од ер жа ни ем 
с ол ей д  о 300 г/л. С  од ер жа ни е п ла ст ов ой в од ы в н  еф ти м ож ет д ос ти га ть  
80 %. М ин ер ал ьн  ая в од а в ыз ыв ае т п ов ыш ен но е к ор ро зи он  но е р  аз ру ше ни е  
т ру б, р  ез ер ву ар ов; т ве рд ые ч ас ти цы, п  ос ту па ющ ие с п от ок ом н еф ти и  з  
с кв аж ин ы, в ыз ыв аю т и зн ос т ру бо пр  ов од ов и о  бо ру до ва ни я. П оп ут ны й  
(н еф тя но й) г аз и сп  ол ьз уе тс я к ак с ыр ье и т оп ли во. 
Т ех ни че ск и и э ко но ми че ск и ц  ел ес оо бр аз но н  еф ть п ер ед п од ач ей в  
м аг ис тр ал ьн ый н еф те пр ов од п од ве рг ат ь с пе ци ал ьн ой п од го  то вк е с ц ел ью е  е 
о бе сс ол ив ан ия, о бе зв ож ив ан ия, д ег аз ац ии, у да ле ни я т ве рд ых ч ас ти ц. 
Принципиальная схема УПН представлена на рисунке 3, где: 
 НГС – нефтегазовый сепаратор; 
 НГСВ – нефтегазовый сепаратор со сбросом воды; 
 ПП-0,63 – Путевой подогреватель нефти; 
 РГС-6 – Резервуар подтоварной воды; 
 Н-1/1, Н-1/2 – Насосы внутренней перекачки; 
 Н-2/1, Н-2/2 – Насосы внешней перекачки нефти; 
 РГС-1, 2, 3, 4, 5 – Резервуар товарной нефти; 
 БДР – Блок дозирования химического реагента; 
 ФВД – Факел всокого давления; 
 ФНД – Факел низкого давления; 
 ГФУ – Горизонтальная факельная установка. 
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Рисунок 3  - Принципиальная схема разрабатываемой УПН 
 
Нефтесодержащая жидкость по промысловому сборному коллектору 
под давлением на устьях скважин направляется в сепаратор первой ступени с 
предварительным отбором газа. По пути следования в НСЖ из блока 
дозирования химических реагентов дозировочным насосом добавляется 
деэмульгатор (в количестве 30 – 60 г. на 1 т. эмульсии – в зависимости от 
стойкости эмульсии). Далее в сепараторе первой ступени происходит 
разрушение эмульсии и сброс по дренажному водопроводу отделившейся 
воды в резервуар подтоварной воды (РГС-6). Выделенный газ из сепаратора 
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по газопроводу поступает на путевой подогреватель нефти, а остальная часть 
идет на утилизацию в ГФУ, ФВД и блок розжига факельной установки. [3] 
В сепаратор первой ступени полностью разрушить эмульсию и 
отделить воду от нефти невозможно, часть этой воды (до 4 %) вместе 
с нефтью в виде эмульсии поступают в путевой подогреватель, в котором она 
предварительно нагревается до температуры 40 – 50 °С за счет 
сжигания газа в топке, в результате чего выделяются из нефти 
углеводородные газы. Горячая нефтегазоводяная смесь направляется в 
сепаратор второй ступени со сбросом воды, где происходит окончательная 
дегазация и отделение нефти от воды. Выделенный газ из сепаратора второй 
ступени подается на утилизацию в ФНД.  Выделенная нефть подается по 
нефтепроводу в резервуары товарной нефти (РГС-1, 2, 3, 4, 5), а выделенная 
вода сбрасывается по дренажному водопроводу в резервуар подтоварной 
воды (РГС-6), которая далее с помощью насосного блока подается в путевой 
подогреватель (теплоноситель), а остальная часть на утилизацию в ГФУ. [3] 
 
3.2 Устройство и работа основных частей установки 
3.2.1 Принцип процесса сепарирования 
П ро ду кц ия н  еф тя ны х с кв аж ин п  ре жд е в се го п од ве рг ае тс я п ро це сс у  
с еп ар ац ии (о  тд ел ен ию о  т н еф ти г аз а, а т ак же в од ы). С еп ар ац ию н  еф ти  
в ып ол ня ют в с пе ци ал ьн ых а гр ег ат ах – с еп ар ат ор ах, к  от ор ые б  ыв аю т  
в ер ти ка ль ны ми и г ор из он та ль ны ми.  
В ер ти ка ль ны й с еп ар ат ор с ос то  ит: I – о сн ов на я с еп ар  ац ио нн ая  
с ек ци я; I I – о са ди те ль на я с ек ци я; I II – с ек ци я с бо ра н еф ти;  
I V – с ек ци я к ап  ле уд ал ен ия; 1 – п ат ру бо к в во да г аз ож ид ко й с ме си;  
2 – р аз да то чн ый к  ол ле кт ор с о щ ел ев ым в ых од ом; 3 – р ег ул ят ор д  ав ле ни я  
«д о с еб я» н а л ин ии о  тв од а; 4 – ж ал юз ны й к ап  ле ул ов ит ел ь;  
5 – п ре до хр ан ит ел ьн ый к ла па н; 6 – н ак ло нн ые п  ол ки; 7 – п оп ла во к;  
8 – р ег ул ят ор у ро вн я и л ин ии о  тв од а н еф ти; 9 – л ин ия с бо ра ш ла ма;  
10 – п ер ег ор од ки; 11 – у ро вн ем ер но е с те кл о; 12 – д ре на жн ая т ру ба. 
6 
 
Принципиальная схема вертикального сепаратора изображена на 
рисуноке 4. 
 
Рисунок 4 – Принципиальная схема вертикального сепаратора 
 
С ек ци я I – э то с ек ци я и нт ен си вн ог о в ыд ел ен ия г аз а и з н еф ти.  
Г аз ов од он еф тя на я с ме сь п од б ол ьш им д  ав ле ни ем п ос ту па ет в р  аб оч ее  
п ро ст ра нс тв о с еп  ар ат ор а с у ве ли че нн ым о бъ ем ом. З а с че т р  ез ко го с ни же ни я 
с ко ро ст и п  от ок а в од а и г аз о  тд ел яю тс я о  т н еф ти и п ос ту па ют: в од а в  
н иж ни е с ек ци и, а г  аз у да ля ет ся и з с еп ар ат ор а ч ер ез в ер  хн ий п  ат ру бо к.  
П ов ыш ен ны й э фф ек т с еп ар ац ии о  бе сп еч ив ае тс я п ри т ан ге нц иа ль но м  
п од во де г аз а в с еп ар ат ор. В э то м с лу ча е п от ок г аз ов од он еф тя но й с ме си  
п оп ад ае т в р  аб оч ее п ро ст ра нс тв о ц  ил ин др ич ес ко го к ор пу са с еп ар ат ор а п о  
к ас ат ел ьн ой и п  ер ем ещ ае тс я п ут  ем в ра ще ни я п о с те нк ам к ор пу са, ч то  
с оз да ет о пт им ал ьн ые у сл ов ия д  ля о  тд ел ен ия в од ы и г  аз а, з ат ем н еф ть 
 п ос ту па ет в с ек ци  ю I I с еп ар ат ор а, г де с те ка ет п од д  ей ст ви  ем т яж ес ти в ни з 
п о н  ак ло нн ым п  ол ка м т он ки м с ло ем. Э то с оз да ет л уч ши  е у сл ов ия д  ля  
в ыд ел ен ия г аз а и  з н еф ти з а с че т с ни же ни я т ол щи ны е е с ло я и у ве ли че ни я  
в ре ме ни п  ре бы ва ни я с ме си в с ек ци и I I. П ос ле с ек ци и I I н  еф ть п оп ад ае т в  
с ек ци ю I II – с бо  ра н  еф ти. С ек ци я I V – э то с ек ци я к ап ле уд ал ен ия,  
п ре дн аз на че на д  ля у ла вл ив ан ия к ап ел ь ж ид ко ст и, у вл ек ае мы х в ых од ящ им 
 п от ок ом г аз а. [4] 
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Г ор из он та ль ны е с еп ар ат ор  ы и  ме ют р яд п  ре им ущ ес тв п ер ед  
в ер ти ка ль ны ми: б  ол ьш ую п ро пу ск ну ю с по со бн ос ть и б ол ее в ыс ок ий э фф ек т 
с еп ар ац ии. П ри нц  ип р  аб от ы г ор из он та ль ны х с еп ар ат ор  ов а на ло ги че н  
в ер ти ка ль ны м. Н о з а с че т т ог о, ч то в г ор из он та ль ны х с еп  ар ат ор ах к ап ли  
ж ид ко ст и п  ад аю т п  ер пе нд ик ул яр но к п от ок у г аз а, а н  е н ав ст ре чу е му, к ак в 
в ер ти ка ль ны х с еп  ар ат ор ах, г ор из он та ль ны е с еп ар ат ор ы и  ме ют б ол ьш ую  
п ро пу ск ну ю с по со  бн ос ть. 
Д ля п ов ыш ен ия э фф ек та процесса сеп ар ац ии в г ор из он та ль ны х  
с еп ар ат ор ах и  сп ол ьз ую т г ид ро ци кл он ны е у ст ро йс тв а и п  ре дв ар ит ел ьн ый  
о тб ор г аз а п ер ед в хо до м в с еп ар ат ор.  
 
 
Рисунок 5 – Принципиальная схема горизонтального сепаратора 
 
Нефтегазовая смесь сначала поступает в гидроциклонную головку (1), 
сечение которой в увеличенном масштабе показано на том же рисунке. В 
гидроциклонной головке за счет центробежной силы газ отделяется от нефти. 
Они движутся раздельно как в самой головке, так и в верхней емкости (2). 
Нефть по сливной полке (14) самотеком направляется на разбрызгиватель 
(13), в патрубок (7), а затем на сливную полку (6) и стекает с левой стороны 
успокоителя уровня (4). Затем она перетекает через верхнюю кромку 
последнего, где и накапливается. 
Как только уровень нефти достигнет определенной величины, 
сработает регулятор уровня (8), приоткрыв исполнительный механизм 5 на 
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нефтяной линии и призакрыв исполнительный механизм (9) (заслонку) на 
газовой. [4] 
 
3.2.2 Клапан пружинный предохранительный СППК 
С ПП К – с бр ос ны е п ру жи нн ые п ре дoхр ан ит ел ьн ые к ла па ны  
п ре дн аз на че ны д  ля з ащ ит ы р  аз ли чн ог о п  ро мы шл ен но го о  бо ру до ва ни я о т  
н ед оп ус ти мо го п ре вы ше ни я у ст ан ов ле нн ог о д  ав ле ни я.  
 
 
Рисунок 6 – Внешний вид СППК 
 
СППК (рисунок 6) п ри ме ня ют ся в п ро мы шл ен ны х р  ез ер ву ар ах,  
в од ог ре йн ых и д  ру ги х к от ла х, т ех ни че ск их е мк ос тя х и т ру бо пр ов од ах д ля  
а вт ом ат ич ес ко го с бр ос а р аб оч ей с ре ды в а тм ос фе ру (г  аз, п ар) и  ли  
о тв од ящ ий т ру бо  пр ов од (ж ид ко ст ь). П ос ле с ни же ни я д  ав ле ни я д  о н  уж но го 
п ре де ла п ре до хр ан  ит ел ьн ый к ла па н п  ре кр ащ ае т с бр ос. Р ас че т п ро пу ск но й  
с по со бн ос ти п ро из во ди тс я п о Г ОС Т 12.2.085.  
П ре до хр ан  ит ел ьн ые к ла па ны С ПП К и зг от ав ли ва ют ся и з с та ли м ар ок 
20Л, 20Г  Л, 12Х18Н9Т Л, 12Х18Н12М3Т  Л с ф ла нц ев ым с ое ди не ни ем, с  
п ер ек лю ча ющ им у ст ро йс тв ом П У д ля п ри ну ди те ль но го о тк ры ти я л иб о б  ез 
н ег о. 
 
3.2.3 Подогреватель путевой 
Подогреватели нефти с промежуточным теплоносителем ПНПТ 
предназначены для нагрева нефти и нефтяной эмульсии при их транспорте и 
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промысловой подготовке. Принципиальная схема путевого подогревателя 
ПНПТ-0,63 показана на рисунке 7. 
 
Рисунок 7 – Принципиальная схема ПНПТ-0,63 
 
Подогреватели нефти ПНПТ состоят из следующих основных частей: 
 блок нагрева; 
 блок подготовки топлива (системы топливоподачи); 
 система автоматики и безопасности. 
К корпусу подогревателя в рабочем положении крепится площадка 
обслуживания. 
Технологический процесс нагрева нефти осуществляется за счет 
передачи тепла от продуктов сгорания нагреваемому продукту. 
Нефть из промысловой сети через задвижку поступает в продуктовый 
змеевик подогревателя, нагревается от промежуточного теплоносителя (вода, 
антифриз) после чего выводится из подогревателя. Топливо сжигается в 
топке подогревателя, отдавая тепло промежуточному теплоносителю, а 
хлажденные продукты сгорания при помощи дымовой трубы выводятся из 
топки подогревателя в атмосферу. 
 
3.2.4 Факельная установка 
Факельная установка предназначена для сжигания постоянных, 
периодических и аварийных сбросов горючих газов и паров, сбрасываемых в 
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факельные системы объектов сбора и подготовки нефти, химической, 
нефтехимической, нефтеперерабатывающей, и других отраслей 
промышленности.    
Установка предназначена для установки на открытых площадках 
оборудованных для установки факельных систем. Пульт управления должен 
располагаться в закрытых помещениях.    
Установка состоит из следующих частей:    
1. факельный ствол (стволы);    
2. оголовок факела;    
3. система электрического розжига и контроля пламени;    
4. пульт дистанционного управления;    
5. кабели питания и управления. 
Ствол факела устанавливается на фундамент установки и 
закрепляется растяжками. На стволе имеются площадки обслуживания, 
кронштейны для крепления частей системы розжига и контроля пламени. 
Оголовок факельный устанавливается на ствол факела и крепится к фланцу. 
Оголовок состоит из сопла, камеры смешения, камеры сгорания, дежурных 
горелок. Система электрического розжига и контроля пламени 
устанавливается на кронштейны на стволе факела и состоит из: электрода, 
тоководов, блока высоковольтного, комплекта защитных козырьков. Пульт 
местного управления устанавливается за ограждением факельной установки 
в шкафу управления. Пульт дистанционного управления устанавливается в 
помещении операторной на расстоянии до 700 м от установки. Кабели 
питания и управления прокладываются в лотках, в обоснованных случаях 
допускается подземная прокладка кабелей.    
Факельные установки изготавливаются в нескольких конструктивных 
вариантах:    
 вантовая конструкция (ствол с растяжками);    
 самонесущий ствол;    
 мачтовая конструкция.    
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Принцип работы установки заключается в следующем:    
Сбрасываемый газ, подлежащий сжиганию, поступает во входной 
патрубок факельного ствола, далее газ поступает на оголовок факела, где 
через сопло выбрасывается в камеру смешения. За счет эжекции газ увлекает 
атмосферный воздух в камеру смешения. В камере происходит смешивание 
газа с атмосферным воздухом, тем самым обеспечивается приготовление 
первичного потока обогащенной топливовоздушной смеси (ТВС). От 
запальной горелки ТВС воспламеняется. Воспламененный поток поступает в 
камеру сгорания, в которой происходит дальнейшее перемешивание с 
вторичным потоком воздуха и полное выгорание компонентов газа. [4] 
Продукты сгорания выбрасываются через верхний срез камеры 
сгорания в атмосферу и рассеиваются.   
Запальная горелка воспламеняется от электрической искры системы 
электрического розжига и контроля пламени.    
После воспламенения пламени дежурных горелок система розжига и 
контроля пламени переходит на режим "КОНТРОЛЬ" и остается на этом 
режиме до момента погасания пламени или выключения установки.    
Конденсат, попадающий в ствол факела, отводится через патрубок у 
основания ствола. 
 
3.2.5 Горизонтальная факельная установка 
Горизонтальные факельные установки (ГФУ) предназначены для 
сжигания газов, паров и жидкостей (промстоков) при аварийных, постоянных 
и периодических сбросах на объектах промысловой подготовки нефти, газа и 
воды нефтяных и газовых месторождений, химической, нефтехимической и 
нефтеперерабатывающей промышленности. В процессе нейтрализации 
органические составляющие промстоков сгорают в факеле, вода испаряется, 
а прочие компоненты под действием высокой температуры распадаются на 
безвредные составляющие. Внешний вид ГФУ показан на рисунке 8. 
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Рисунок 8 – Внешний вид ГФУ 
 
Особенности установок: 
 подвод газа и промстоков осуществляется по отдельным 
трубопроводам; 
 промстоки распыляются в пневматических газовых форсунках; 
 работа на высоких скоростях, обеспечивающих качественную 
(бездымную) нейтрализацию; 
 компактная конструкция, основанная на работе с высокими скоростями 
и в связи с этим меньшая стоимость; 
 наличие в конструкции обтекателя, обеспечивающего устойчивый 
факел с бездымным сгоранием. 
Преимущества применения ГФУ: 
 снижение капитальных затрат и эксплуатационных расходов; 
 снижение себестоимости единицы добываемой продукции; 
 сокращение сроков пуска в эксплуатацию газовых скважин и 
технологических установок. [4] 
 
3.3 Выбор архитектуры АС 
В качестве функционального профиля программного обеспечения АС 
будем использовать SCADA Trace Mоde 6, которая является открытой 
распределенной системой с архитектурой клиент-сервер.  
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Все выбранные документы, регламентирующие разработку АС в виде 
стандартов и ПО, собраны в таблице 1. 
Таблица 1 – Номенклатура базовых стандартов и ПО для профиля АС 
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3.4 Разработка структурной схемы АС 
Управление технологическими процессами подготовки к дальнейшей 
переработки нефти и газа сводится к управлению оборудованием – 
электроцентробежными насосами, сепараторными установками, печами 
нагрева, к ра на ми и т.д. Ц ен тр ал из ов ан но е у пр ав ле ни е р еа ли зу ет ся к ом ан да 
ми о тк ры ть, з ак ры ть, в кл юч ит ь, в ык лю чи ть, о  ст ан ов ит ь, з ап ус ти ть.  
У пр ав ле ни е н а п ол ев ом у ро вн е с во ди тс я к а вт ом ат ич ес ко му р  ег ул ир ов ан ию 
т ех но ло ги че ск их п  ар ам ет ро в. Ш ир  ок о р  аз ви ты ф ун  кц ии к он тр ол я,  
с иг на ли за ци и а ва ри йн ых с ит уа ци й, б ло  ки ро во к. [2] 
Объектoм yправления являeтся УПН, в соответствии с ТЗ разработаем 
АСУ ТП. Все измеряемые и контролируемые параметры системы поступают 
в SCADA систему, отвечающую за о бе сп еч ен ие а вт ом ат ич ес ко го  
д ис та нц ио нн ог о н  аб лю де ни я и д  ис кр ет но го у пр ав ле ни я ф ун кц ия ми  
б ол ьш ог о к ол ич ес тв а р ас пр ед ел ен ны х у ст ро йс тв. Исполнительными 
устройствами являются задвижки с электроприводом. 
В рамках данного проекта выберем трехуровневую архитектуру 
системы, на каждом из э ти х у ро вн ях р  еа ли зу ет ся н еп  ос ре дс тв ен но е  
у пр ав ле ни е т ех но  ло ги че ск им и п ро це сс ам и. С пе ци фи ка к аж до й к он кр ет но й 
с ис те мы у пр ав ле ни я о  пр ед ел яе тс я и  сп ол ьз уе мо й н  а к аж до м у ро вн е  
п ро гр ам мн о - а пп  ар ат но й п ла тф ор мо й.  
Н иж ни й у ро ве нь (п  ол ев ой) с ос то ит и  з п ер ви  чн ых д ат чи ко в  
(и зм ер ит ел ьн ых п  ре об ра зо ва те ле й), о  су ще ст вл яю щи х с бо  р и  нф ор ма ци и о  
х од е т ех но ло ги че ск ог о п  ро це сс а, п ри во до в и и  сп ол ни те ль ны х у ст ро йс тв,  
р еа ли зу ющ их р  ег ул ир ую щи е и у пр  ав ля ющ ие в оз де йс тв ия, к аб ел ьн ых  
с ое ди не ни й, к ле мм ни ко в и н  ор ми ру ющ их п  ре об ра зо ва те ле й.  
С ре дн ий у ро ве нь (к он тр ол ле рн ый) с ос то ит и з к он тр  ол ле ро в и п ро чи х 
у ст ро йс тв а на ло го-ц иф ро во го, ц  иф ро-а на ло го во го, д ис кр ет но го,  
и мп ул ьс но го и т.д. п  ре об ра зо ва ни я, и у ст ро йс тв д ля с оп ря же ни я с в ер хн им 
у ро вн ем (ш лю зо в). О тд ел ьн ые к он тр ол ле ры м ог ут б ыт ь о  бъ ед ин ен ы д  ру г с 
д ру го м п ри п  ом ощ и к он тр ол ле рн ых с ет ей. К он тр ол ле рн ые с ет и с тр оя тс я н а 
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б аз е и нт ер фе йс а R S-485, с ов ме ст им ог о с с ер ве ра ми O PC и S CA DA- 
с ис те ма ми. 
В ер хн ий у ро ве нь (и  нф ор ма ци он но-в ыч ис ли те ль ны й) с ос то ит и  з  
к ом пь ют ер ов о  бъ ед ин ен ны х в л ок ал ьн ую с ет ь E th er ne t с и  сп ол ьз ов ан ие м в  
к ач ес тв е п ер ед  аю ще й с ре ды м ед но й в ит ой п  ар ы и  ли о  пт ов ол ок на  
(п ри б  ол ьш их р ас ст оя ни ях). П ро то ко  л п ер ед ач и д ан ны х – д ля у да ле нн ых  
п од кл юч ен ий T CP/I P.  
Д ат чи ки с н  иж не го у ро вн я п ос та вл яю т и нф ор ма ци ю с ре дн ем у  
у ро вн ю у пр ав ле ни я л ок ал ьн ым к он тр ол ле ра м (P LC), к от ор ые м ог ут  
о бе сп еч ит ь р еа ли  за ци ю с ле ду ющ их ф ун кц ий: 
 с бо р, п  ер ви  чн ая о  бр аб от ка и х  ра не ни е и нф ор ма ци и о с ос то ян ии  
о бо ру до ва ни  я и п ар ам ет ра х т ех но  ло ги че ск ог о п ро це сс а; 
 а вт ом ат ич ес ко е л ог ич ес ко е у пр ав ле ни е и р ег ул ир ов ан  ие;  
 и сп ол не ни е к ом ан д с п ун кт а у пр  ав ле ни я;  
 с ам од иа гн ос ти ку р  аб от ы п  ро гр ам мн ог о о  бе сп еч ен  ия и с  ос то ян ия  
с ам ог о к он тр  ол ле ра;  
 о бм ен и нф ор  ма ци ей с п ун кт ам и у пр ав ле ни я.  
Разработанная трехуровневая архитектура, соответствующая 
стандартам, изложенным в таблице 1, представлена на рисунке 10. 
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Рисунок 10 - Трехуровневая структура АС 
 
 3.5 Ф ун кц ио на ль на я с хе ма а  вт  ом ат из ац ии  
Функциональная схема автоматического контроля и управления 
предназначена для отображения основных технических решений, 
принимаемых при проектировании систем автоматизации ТП. Объектом 
управления в таких системах является совокупность основного и 
вспомогательного оборудования вместе с встроенными в него запорными и 
регулирующими органами.  
ФСА является техническим документом, определяющим 
функционально-блочную структуру отдельных узлов автоматического 
контроля, управления и регулирования технологического процесса и 
оснащения объекта управления приборами и средствами автоматизации. На 
функциональной схеме изображаются системы автоматического контроля, 
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регулирования, дистанционного управления, сигнализации, защиты и 
блокировок.  
Все элементы систем управления показываются в виде условных 
изображений и объединяются в единую систему линиями функциональной 
связи. Функциональная схема автоматического контроля и управления 
содержит упрощенное изображение технологической схемы 
автоматизируемого процесса. Оборудование на схеме показывается в виде 
условных изображений 
Функциональные схемы автоматизации УПН выполнены согласно 
требованиям ГОСТ 21.208–2013 и приведены в приложении А1-5 [13].  
 
3.6 Схема информационных потоков 
 
Рисунок 11 – Схема информационных потоков 
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Схема информационных потоков, включает в себя три уровня сбора и 
хранения информации [2]: 
 нижний уровень (уровень сбора и обработки);  
 средний уровень (уровень текущего хранения); 
 верхний уровень (уровень архивного и КИС хранения). 
На нижнем уровне представляются данные физических устройств 
вода/вывода. Они включают в себя данные аналоговых сигналов и 
дискретных сигналов, данные о вычислении и преобразовании.  
Средний уровень представляет собой буферную базу данных, которая 
является как приемником, запрашивающим данные от внешних систем, так и 
их источником. Другими словами, она выполняет роль маршрутизатора 
информационных потоков от систем автоматики и телемеханики к 
графическим экранным формам АРМ-приложений. На этом уровне из 
полученных данных ПЛК формирует пакетные потоки информации. Сигналы 
между контроллерами и между контроллером верхнего уровня и АРМ 
оператора передаются по протоколу Ethernet. 
Параметры, передаваемые в локальную вычислительную сеть в 
формате стандарта ОРС, включают в себя: 
 положение задвижек и клапанов; 
 давление в сепаратораторах; 
 температура в сепаратораторах; 
 уровень жидкости в сепараторах; 
 расход газа в линии факельных установок; 
 текущее состояние насосного агрегата; 
 перепад давления на фильтрах насосов. 
Каждый элемент контроля и управления имеет свой идентификатор 
(ТЕГ), состоящий из символьной строки. Структура шифра имеет следующий 
вид: AAA_BBB_CCCC_DDDDD, где AAA – параметр, 3 символа, может 
принимать следующие значения: 
19 
 
 TEM – температура; 
 PRS – давление; 
 LVL – уровень; 
 REG –регулирование; 
 IND – индикация; 
 SWG – перекачка. 
BBB – код технологического аппарата (или объекта), 3 символа: 
 BR – блок розжига факела; 
 SEP – сепаратор; 
 PMP – насос; 
 PPI – входной коллектор; 
 PPO – выпускной коллектор; 
 FLT – фильтр; 
 LT – задвижка с электроприводом; 
 KL – клапан с электроприводом; 
CCCC – уточнение, не более 4 символов: 
 OPN - открыть; 
 CLS - закрыть; 
 POPN – процент открытия; 
 STP – стоп; 
 OPND – открыт; 
 CLSD – закрыт; 
 ALRM – авария; 
 POPN – открывается; 
 PCLS – закрывается; 
 REMT – дистанционный режим; 
 WORK – в работе; 
 H – верхнее предельное значение; 
 HH – аварийное верхнее предельное значение; 
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 L – нижнее предельное значение; 
 LL – аварийное нижнее предельное значение; 
DDDDD – примечание, не более 5 символов: 
 WATER – вода; 
 NEFT – нефть; 
 FVD – факел высокого давления; 
 FND – факел низкого давления; 
 SEP1 – сепаратор первой ступени; 
 SEP2 – сепаратор второй ступени; 
 N11 – насос Н-1/1; 
 N12 – насос Н-1/2; 
 N21 – насос Н-2/1; 
 N22 – насос Н-2/2; 
 1э - 18э – задвижка с электроприводом;  
 Кж1 – Кж4 – клапан с электроприводом. 
Знак подчеркивания _ в данном представлении служит для отделения 
одной части идентификатора от другой и не несет в себе какого-либо другого 
смысла. 
Кодировка сигналов разрабатываемой АСУТП в SCADA-системе 
представлена в Приложении Г. 
 
3.7 Выбор средств реализации 
3.7.1 Выбор контроллерного оборудования 
В основе системы АСУТП УПН будем использовать ПЛК ЭЛСИ-ТМК 
от компании ЗАО «ЭлеСи», который показан на рисунке 12. 
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Рисунок 12 – Внешний вид контроллера ЭЛСИ-ТМК 
 
Программируемый логический контроллер ЭЛСИ-ТМК является 
эффективной модульной платформой для построения систем автоматизации 
малого и среднего масштаба во всех секторах промышленного производства.  
Контроллер прост при конфигурировании и в эксплуатации. Для 
решения различных задач предоставляется широкий выбор архитектуры 
построения и модулей ПЛК. 
В соответствии с требованиями по выбору ПЛК для систем 
автоматизации, ЭЛСИ-ТМК предоставляет возможность наиболее 
оптимально собрать базу для автоматизации исходя из: 
 количества и типов сигналов ввода/вывода; 
 интерфейсов связи; 
 производительности и объема системы. 
Современный и производительный процессор ЭЛСИ-ТМ оптимален 
для наиболее сложных задач дискретного и аналогового управления. 
Программирование ЭЛСИ-ТМК осуществляется на пяти языках 
стандарта МЭК 61131-3 в открытой инструментальной среде CoDeSys v3.5, 
которая предоставляет пользователю пошаговые инструкции для разработки 
проектов, удобную систему отладки и оптимизации программного кода. Эта 
комбинация языков предоставляет универсальную среду программирования, 
позволяющую разрабатывать программы в структурированной и 
документированной форме с возможностью хранения их в ПЛК или на 
персональном компьютере. [6] 
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Контроллеры ЭЛСИ-ТМК имеют следующие технические 
характеристики:  
 предусмотрено подключение до 8 коммутационных панелей 
расширения по 10 модулей в каждой, доводящее общее количество 
точек ввода/вывода до 5120 дискретных или 1920 аналоговых; 
 сохранение оперативных данных в энергонезависимой памяти; 
 WatchDog-таймер и часы реального времени; 
 прием и передача информации по интерфейсам RS-232, RS-485, RS-
422, Ethernet V.23, V.27; 
 поддержка протоколов автоматики и телемеханики: Ethernet TCP/IP, 
Modbus RTU, Modbus TCP/IP, ГОСТ Р МЭК 870-5-101-2001,  
ГОСТ Р МЭК 608070-5- 104-2004, «Старт» , TM 120.1., «HART». 
Дискретный ввод/вывод: 
 до 64 каналов на модуль; 
 обработка сигналов типа «Сухой контакт» и «Открытый коллектор»; 
 высокоскоростной счет и изменение частоты. 
Аналоговый ввод: 
 до 24 каналов на один модуль; 
 индивидуальное и групповое гальваническое разделение каналов; 
 высокая точность измерения тока и напряжения; 
 разрешающая способность АЦП - до 24 бит. 
Аналоговый ввод/вывод: 
 8 каналов; 
 ПИД регулирование; 
 разрешающая способность АЦП, ЦАП - до 16 бит. 
 
3.7.2 Выбор датчика давления 
В ыб ор д  ат чи ка д ав ле ни я п ро  хо ди л и з с ле ду ющ их в ар иа нт ов  
п ри бо ро в: О ве н П Д-200, R os em ou nt 3051S и М ет ра н-150. В р ез ул ьт ат е  
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анaли за по соотношению цена и качество наиболее подходящим является 
Метран-150, внешний вид которого представлен на рисунке 13.  
Дaтчики дaвления Мeтран-150 прeднaзначены для работы в систeмах 
автомaтического контроля, рeгyлирoвания и yправления технологическими 
процессами. О бе сп еч ив аю т н еп ре ры вн ое п ре об ра зо ва ни  е и зм ер яе мы х  
в ел ич ин – д ав ле ни  я и зб ыт оч но го, а бс ол ют но го, р  аз ре же ни  я, д ав ле ни я-р аз ре 
же ни я, р аз но ст и д ав ле ни й, г ид ро ст ат ич ес ко го д ав ле ни  я н ей тр ал ьн ых и  
а гр ес си вн ых с ре д в у ни фи ци ро ва нн ый т ок ов ый в ых од но й с иг на л д ис та нц ио 
нн ой п  ер ед ач и, ц  иф ро во й с иг на л н а б  аз е H AR T-п ро то ко ла и ц  иф ро во й  
с иг на л н а б аз е и нт ер фе йс а с п ро то ко ла ми о бм ен а I CP и ли M od bu s. 
Д ат чи ки М ет ра н-150 п ре дн аз на че ны д  ля п ре об ра зо  ва ни я д ав ле ни я  
р аб оч их с ре д: ж  ид ко ст и, п  ар а, г аз а (в т.ч. г аз оо бр аз но  го к ис ло ро да и  
к ис ло ро до со де рж ащ их г аз ов ых с ме се й) в у ни фи ци ро ва нн ый т ок ов ый  
в ых од но й с иг на л, ц  иф ро во й с иг на л н  а б аз е H AR T-п ро то ко ла и ц  иф ро во й  
с иг на л н а б аз е и нт ер фе йс а R S-485. [7] 
 
 
Рисунок 13 – Внешний вид датчика давления Метран-150 
 
Датчик Метран-150 имеет: 
 взрывозащищенное исполнение (Ex); 
 встроенный фильтр радиопомех; 
 внешняя кнопка установки «нуля»; 
 непрерывная самодиагностика; 
 межповерочный интервал – 3 года. 
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Основные характеристики датчика Метран-150 приведены в  
таблице 2.  
 
Таблица 2 – Основные характеристики 
Измеряемые среды 
жидкости (в т.ч. нефтепродукты), пар, 
газ (в т.ч. газообразный кислород и 
кислородосодержащие газовые смеси) 
Температура окружающей среды – 40 … + 70 °С 
Температура измеряемой среды – 50 … + 500 °С 
Основная погрешность измерений до ± 0,1 % 
Диапазоны измеряемых давлений 
минимальный 0–0,04 кПа 
максимальный 0–100 МПа 
Выходные сигналы 4-20 мА с цифровым сигналом на базе 
HART-протокол 
 
3.7.3 Выбор датчика температуры 
В ыб ор д  ат чи ка т ем пе ра ту ры п  ро хо ди л и з с ле ду ющ их в ар иа нт ов  
п ри бо ро в: М ет ра н-288, R os em ou nt 648 и Т СП У М ет ра н-276. В р  ез ул ьт ат е  
а на ли за б  ыл в ыб ра н М ет ра н-288, я  вл яю щи йс я интеллектуальным  
п ре об ра зо ва те ле м т ем пе ра ту ры д  ля п  ри ме не ни я в с ис те ма х А СУ Т П,  
п од хо ди т д ля р аб  от ы с а гр ес си вн ым и с ре да ми [8].  
 
 
Рисунок 14 – Внешний вид датчика температуры 
 
К он ст ру кт ив но М ет ра н-288 с ос то ит и з п ер ви чн ог о п ре об ра зо ва те ля и 
э ле кт ро нн ог о п  ре об ра зо ва те ля (Э П), в ст ро ен но го в к ор пу с с ое ди ни те ль но й 
г ол ов ки. В к ач ес тв е п ер ви чн ог о и  сп ол ьз ую тс я ч ув ст ви те ль ны е э ле ме нт ы и  з 
т ер мо па рн ог о к аб  ел я п о Г ОС Т 6616.  
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Э П п ре об ра зу ет с иг на л п ер ви чн ог о п ре об ра зо ва те ля т ем пе ра ту ры в  
у ни фи ци ро ва нн ый в ых од но й с иг на л п ос то ян но го т ок а 4 ‒ 20 м  А с  
н ал ож ен ны м н а н ег о ц иф ро вы м с иг на ло  м H AR T.  
П ри нц ип д  ей ст ви я о сн ов ан н  а э фф ек те З ее бе ка (т ер  мо эл ек тр ич ес ко м 
э фф ек те). М еж ду с ое ди нeн ны ми п  ро во дн ик ам и и  ме ет ся к он та кт на я  
р аз но ст ь п от ен ци ал ов; е сл и с ты ки с вя за нн ых в к ол ьц  о п  ро во дн ик ов  
н ах од ят ся п ри о  ди на ко во й т ем пе ра ту ре, с ум  ма т ак их р  аз но ст ей  
п от ен ци ал ов р ав на н  ул ю. К ог да ж е с ты ки н ах од ят ся п ри р  аз ны х 
т ем пе ра ту ра х, р  аз но ст ь п от ен ци ал ов м еж ду н  им и з ав ис ит о  т р аз но ст и  
т ем пе ра ту р. Коэфициент прoпoрциoнальнoсти в этoй з ав ис им ос ти  
н аз ыв аю т к оэ фф иц ие нт ом т ер мо-Э ДС. У р  аз ны х м ет ал ло  в к оэ фф иц ие нт  
т ер мо-Э ДС р аз ны  й и, с оо тв ет ст ве нн о, р  аз но ст ь п от ен ци ал ов, в оз ни ка ющ ая 
м еж ду к он ца ми р  аз ны х п ро во дн ик ов, б  уд ет р  аз ли чн ая. П ом ещ ая с па й и  з  
м ет ал ло в с о  тл ич ны ми к оэ фф иц ие нт ам и т ер мо-Э ДС в с ре ду с т ем пе ра ту ро й 
Т1, м ы п  ол уч им н  ап ря же ни е м еж ду п  ро ти во по ло жн ым и к он та кт ам и,  
н ах од ящ им ис я п ри д  ру го й т ем пе ра ту ре Т2, к  от ор ое б уд ет п  ро по рц ио на ль но 
р аз но ст и т ем пе ра ту р Т1 и Т2. [8] 
 
Таблица 3 – Основные характеристики 
 
 
3.7.4 Выбор датчика уровня 
В ыб ор у ро  вн ем ер а п ро хо ди л и з с ле ду ющ их в ар иа нт ов п  ри бо ро в:  
R os em ou nt 5302, е мк ос тн ой у ро вн ем ер М ПУ100 и И СУ100И. В р ез ул ьт ат е  
а на ли за б ыл в ыб  ра н R os em ou nt 5302, т ак к ак о н н  ев ос пр ии мч ив к  
о кр уж аю щи м ф ак то ра м (т ем пе ра ту ре, д  ав ле ни ю и т.д.).  
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Рисунок 15 – Внешний вид уровнемера 
 
У ро вн ем ер  ы R os em ou nt 5302 ‒ э то д  ву хп ро во дн  ые в ол но во дн ые  
у ро вн ем ер ы д  ля и  зм ер ен ия у ро вн я и у ро вн я г ра ни цы р  аз де ла ж ид ко ст ей, а  
т ак же у ро вн я с ып уч их с ре д. R os em ou nt 5302 о бе сп еч ив аю т в ыс ок ую  
н ад еж но ст ь, с ов ре ме нн ые м ер ы о  бе сп еч ен ия б  ез оп ас но ст и, п  ро ст от у  
и сп ол ьз ов ан ия и н  ео гр ан ич ен ны е в оз мо жн ос ти п од кл юч ен  ия и и  нт ег ра ци и 
в с ис те мы А СУ ТП.  
П ри нц ип д  ей ст ви я у ро вн ем ер ов 5302 о сн ов ан н  а т ех но ло ги и  
р еф ле кт ом ет ри  и с в ре ме нн ым р аз ре ше ни ем (T DR ‒ T im e D om ai n  
R ef le ct om et ry). М ик ро во лн ов ые н ан ос ек ун дн ые р ад ар ны е и  мп ул ьс ы м ал ой 
м ощ но ст и н  ап ра вл яю тс я в ни з п о з он ду, п  ог ру же нн ом у в т ех но ло ги че ск ую  
с ре ду. К ог да р  ад ар  ны й и  мп ул ьс д ос ти га ет с ре ды с д  ру ги м к оэ фф иц ие нт ом  
д иэ ле кт ри че ск ой п ро ни ца ем ос ти, ч ас ть э не рг ии и  мп ул ьс а о тр аж ае тс я в  
о бр ат но м н ап ра вл ен ии. Р аз ни ца в о в ре ме ни м еж ду м ом ен то м п ер ед ач и  
р ад ар но го и  мп ул ьс а и м ом ен то м п ри ем а э хо-с иг на ла п  ро по рц ио на ль на  
р ас ст оя ни ю, с ог ла сн о к от ор ом у р  ас сч ит ыв ае тс я у ро ве нь ж ид ко ст и и ли  
у ро ве нь г ра ни цы р  аз де ла д ву х с ре д. И нт ен си вн ос ть о тр аж ен но го э хо-с иг на 
ла з ав ис ит о  т д иэ ле кт ри че ск ой п  ро ни ца ем ос ти с ре ды. [9]  
Ч ем в ыш е к оэ фф иц ие нт д  иэ ле кт ри че ск ой п  ро ни ца ем ос ти, т ем в ыш е 
и нт ен си вн ос ть о  тр аж ен но го с иг на ла. В ол но во дн ая т ех но  ло ги я и ме ет р яд  
п ре им ущ ес тв п о с ра вн ен ию с д  ру ги ми м ет од ам и и зм ер ен ий у ро вн я,  
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п ос ко ль ку р  ад ар  ны е и мп ул ьс ы п  ра кт ич ес ки н ев ос пр ии  мч ив ы к с ос та ву  
с ре ды, а тм ос фе ре р  ез ер ву ар а, т ем пе ра ту ре и д ав ле ни ю. 
  
Таблица 4 – Основные характеристики 
 
3.7.5 Выбор сигнализатора уровня 
Выбор сигнализатора уровня проходил из следующих вариантов 
приборов: РИЗУР-900, Vibranivo VN4000 и Rosemount 2120. В результате 
анализа был выбран сигнализатор уровня жидкости Rosemount 2120, 
невосприимчивый к окружающим факторам (температуре, давлению и т.д.). 
 
Рисунок 16 – Внешний вид Rosemount 2120 
 
Принцип работы сигнализатора Rosemount 2120 основывается на 
принципе действия камертона, который делает его подходящим для 
применения практически в любых жидкостях. Прибор имеет широкий выбор 
технологических присоединений, материалов корпуса и смачиваемых частей 
для обеспечения универсальности и превосходной надежности, а также 
сменных модулей электроники с релейным выходом, возможность удлинения 
вилки, сертификация на применение в опасных зонах, функция 
самодиагностики и сертификация на защиту от переливов. Сигнализаторы 
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Rosemount 2120 обеспечивают стабильную работу при температуре до 150°C 
и давлении до 10 МПа. Благодаря этим характеристикам сигнализатор 
способен удовлетворить практически любые требования [10]. 
 
3.7.6 Выбор закладных конструкций 
Монтаж контрольно-измерительных приборов на технологических 
трубопроводах производят, как правило, с помощью специальных закладных 
конструкций – бобышек.  
Бобышки изготавливают в соответствии с отраслевым стандартом 
ОСТ 36.7-74. Наиболее распространенная резьба бобышки – М20х1.5, G1/2, 
R1/2. При монтаже приборов следует проверить соответствие материала 
бобышки материалу трубопровода. Соответствие материала бобышки 
материалу трубопровода может быть установлено по маркировке бобышек, 
которая должна содержать размер резьбы, значение условного давления, 
группу стали по ГОСТ 356-68. 
Для монтажа выбранных ранее контрольно-измерительных приборов 
была выбрана закладная конструкция бобышка прямая БП-М20x1.5. 
 
 
Рис. 17 – Бобышка прямая БП-М20x1.5 
 
3.7.7 Выбор датчика вибрации 
Датчик вибрации аналоговый ДВА-301Д предназначен для контроля 
вибрации и может применяться в системах блокировки агрегатов (насосов, 
компрессоров и др. технологического оборудования) в химической, 
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нефтехимической, пищевой, медицинской и других отраслях 
промышленности в нормальных и взрывоопасных условиях эксплуатации 
[11]. 
 
Рисунок 18 – Датчик вибрации ДВА-301Д 
 
Датчик вибрации преобразовывает механические колебания 
(виброускорение) объекта, на котором он установлен, в направлении оси Y, 
совпадающей с осью монтажной шпильки, в аналоговый токовый сигнал  
(4÷20 мА), пропорциональный среднеквадратическому значению 
виброускорения (СКЗ). Выходной сигнал датчика могут принимать 
измерительные и регистрирующие приборы, работающие с 
унифицированным токовым сигналом 4÷20 мА. 
 
3.7.8 Радиомодем Спектр 433  
Нелицензируемый радиомодем Спектр 433 предназначен для 
использования в различных автоматизированных системах сбора данных и 
управления (АСКУЭ, АСУТП, противопожарные и охранные системы и т.д.). 
 
Рисунок 19 – Внешний вид радиомодема 
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Радиомодем представляет собой программно-управляемое приемно-
передающее устройство, преобразующее сигналы стандартных 
последовательных интерфейсов RS-232 или RS-485 в радиочастотные 
посылки и обратно. Конфигурация радиомодема осуществляется через 
последовательный интерфейс набором команд. [12] 
Технические характеристики радиомодема приведены в таблице 8 
 
Таблица 5 – Технические характеристики радиомодема 
Диапазон рабочих температур от - 40 до +50 °С 
Напряжение питания от +7 до +32 В 
Потребляемая мощность 
не более 0,5 мВт (прием) 
не более 1,3 мВт (передача) 
Диапазон частот от 433,05 до 434,79 МГц 
Интерфейсы RS-232, RS-485 
 
3.7.9 Направленная антенна АН5-433 
АН5-433 представляет собой направленную пятиэлементную антенну 
типа «волновой канал» с вертикальной поляризацией. Изготовлена в виде 
сборно-сварной стальной конструкции.  
Габариты в ( собранном виде, без учета крепежных скоб) - 585 х 585 х 
15 мм. Для удобства транспортировки разбирается на две части. Монтируется 
на верхушке заземляемой мачты. Вибратор антенны выполнен в виде 
полуволнового штыря с J-согласованием и заземленным основанием, 
одновременно выполняющей роль несущей конструкции. 
Антенна АН5-433 предназначена для передачи информации в 
диапазоне 433-435 МГц. Антенна с вертикальной поляризацией и раскрывом 
диаграммы направленности в горизонтальной плоскости 60°. Рекомендуется 
для удаленных объектов при расстояниях не более 20 км, а также при 
сложных условиях распространения радиоволн. Усиление относительно 
полуволнового диполя 8дБ. [14] 
 
3.8 Выбор исполнительных механизмов 
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Испoлнительным yстройствoм называется yстройство в системе 
управления, непосредственно реализующее yправляющее воздействие со 
стoроны регyлятора на объект yправления путем мeханического 
перемещения рeгyлирующего oргана. 
Рeгулирующее воздействие от исполнительного yстройства должно 
измeнять процесс в требуемом направлeнии для дoстижения пoставленной 
задачи – стабилизации рeгулируемой величины. 
В ходе выполнения курсового проекта был выбран электропривод 
ELESYB VR от компании ЗАО «ЭлеСи».  
 
 
Рисунок 20 – внешний вид электропривода 
 
Э ле кт ри че ск ий п  ри во д – э то э ле кт ро ме ха ни че ск ая с ис те ма д  ля  
п ри ве де ни я в д  ви  же ни е и сп ол ни те ль ны х м ех ан из мо в р  аб оч их м аш ин и  
у пр ав ле ни я э ти м д  ви же ни ем в ц ел ях о  су ще ст вл ен ия т ех  но ло ги че ск ог о  
п ро це сс а. С ов ре ме нн ый э ле кт ро пр ив од — э то с ов ок уп но ст ь м но же ст ва  
э ле кт ро ма ши н, а пп  ар ат ов и с  ис те м у пр  ав ле ни я и ми. О н я вл яе тс я о  сн ов ны м 
п от ре би те ле м э ле кт ри че ск ой э не рг ии (д  о 60 %) и г  ла вн  ым и  ст оч ни ко м  
м ех ан ич ес ко й э не рг ии в п  ро мы шл ен но ст и. О пр  ед ел ен ие п  о  
Г ОС ТР 50369-92 Э ле кт ро пр ив од - э ле кт ро ме ха ни че ск ая с ис те ма, с ос то ящ ая 
и з п ре об ра зо ва те ле й э ле кт ро эн ер ги и, э ле кт ро ме ха ни че ск их и м  ех ан ич ес ки х 
п ре об ра зо ва те ле й, у пр ав ля ющ их и и  нф ор ма ци он ны х у ст ро  йс тв и у ст ро йс тв 
с оп ря же ни я с в не шн им и э ле кт ри че ск им и, м ех ан ич ес ки ми, у пр ав ля ющ им и и 
и нф ор ма ци он ны ми с ис те ма ми, п ре дн аз на че нн ая д ля п ри ве де ни я в д ви же ни е 
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и сп ол ни те ль ны х о  рг ан ов р  аб оч ей м аш ин ы и у пр ав ле ни я э ти м д  ви же ни ем в 
ц ел ях о  су ще ст вл ен  ия т ех но ло ги че ск ог о п ро це сс а. [15] 
Электропривод ELESYB VR предназначен для 
многофункционального управления запорно-регулирующей арматурой 
различных типов (шиберные, клиновые задвижки т.п.). Ду 25-250 мм, 
имеющей вращательный приводной орган (например, гайка - винт). 
Используется в нефтяной, газовой, нефтехимической и других отраслях 
промышленности. 
Электропривод ELESYB VR имеет следующие особенности: 
 открытие, закрытие и регулировка проходного сечения запорной 
арматуры с точной остановкой в любых положениях; 
 регулирование скорости электродвигателя от нуля до удвоенной 
номинальной скорости вращения; 
 работа в аварийных ситуациях: превышение стандартных допусков 
напряжения, обрыв фаз, случайное чередование фаз; 
 многофункциональная система защиты; 
 самодиагностика и настройка с дистанционного пульта управления 
всех параметров; 
 герметизация арматуры по заданному крутящему моменту; 
 режим раскачки арматуры при ее замерзании. [15] 
 
Таблица 6 – Основные характеристики 
Тип исполнения приводного органа вращательный 
Крутящий момент на выходном звене 100 Н·м 
Частота вращения выходного звена 56 об/мин 
Мощность электропривода 0,55 кВт 
Напряжение питания ~380 В/~220 В 
Диапазон рабочих температур - 60… + 50 °С 
Выходные сигналы 4-20 мА  
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3.9 Разработка схемы внешних проводок 
Схeмa сoединений внешних проводок – это  комбинированная схeма,  
на  кoторой  изображены  элeктрические  и  трyбные  связи  междy  
приборами  и средствами  aвтоматизации,  yстанoвленными  на  
технолoгическом,  инженерном оборyдовании  и  коммyникациях  
(трyбопроводах,  вoздyховодах  и  т.д.),  вне  щитов  и  на щитах,  а  также  
связи  междy  щитами,  пyльтами,  комплексами  или  oтдельными 
yстройствами кoмплексов. [2] 
С иг на лы,  п  ри хо дя щи е  с о  в се х  д  ат чи ко в  и  и  сп ол ни те ль ны х  
м ех ан из мо в,  п  о  к он тр ол ьн ым  к  аб ел ям  п  ос тy па ют  в  к  ле мм ны е   
с ое ди ни те ль ны е  к ор об ки, о  тк yд а  о ни  п  оп ад аю т  н  а  щ ит  о  пе ра то ра.   
К ле мм на я  с ое ди ни  те ль на я  к ор об ка  (К СК) п ре дн аз на че на  д  ля  с ое ди не ни я  
к аб ел ей  п  ри  м он та же  р  аз ли чн ог о  т ех но ло ги че ск ог о о  бо рy до ва ни я.   
В ыб ер ем  к ор об ки  К СК-10, К СК-13, К СК-14, К СК-20, К СК-22, К СК-23  н а  
10, 13, 14, 20, 22, 23  к  он та кт ов с оо тв ет ст ве нн о.  
В к ач ес тв е к он тр ол ьн ых к аб ел ей, п ер ед аю щи х с иг на л о т п ер ви чн ых 
п ре об ра зо ва те ле й и И М, в оз ьм ем к аб ел ь К ВВ ГЭ нг-L S. Д ан ны й к аб ел ь  
п ре дс та вл яе т с об  ой к аб ел ь с м ед но  й ж ил ой и п  ол ив ин ил хл ор ид но й  
о бо ло чк ой н  е р  ас пр ос тр ан яю ще й г ор ен ие с н  из ки м д ым о- и  
г аз ов ыд ел ен ие м. 
В к ач ес тв е и  нт ер фе йс ны х к аб ел ей, п  ер ед аю щи х с иг на л о т с че тч ик ов  
э ле кт ро эн ер ги и, в оз ьм ем к аб ел ь М КЭ Шн г-L S. 
Д ан ны й к аб  ел ь п ре дс та вл яе т с об ой в ит ые п  ар ы п  ро во до в с ц  ве то во й 
м ар ки ро вк ой в о  бщ ем э кр ан е и ли с п оп ар ны м э кр ан ир ов ан  ие м в п ан ци рн ой 
(п ро во ло чн ой) б  ро не. К аб ел ь М КЭ Шн г-L S р аз ра бо та н п  о с пе ци ал ьн ым  
т ре бо ва ни ям д  ля ф ор ми ро ва ни я и  нф ор ма ци он ны х п  ол ев ых ш ин,  
п од кл юч ен ия д ат чи ко в с ц иф ро вы м ч ас то тн о-м од yл ир ов ан ны м с иг на ло м,  
с иг на ло м 4-20 м А, п  о и нт ер фе йс y H AR T и ли R S 485. 
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М КЭ КШ вн г-L S П ре дн аз на че н д  ля с та ци он ар но й п  ро  кл ад ки в нy тр и и  
в не п  ом ещ ен ий в к аб ел ьн ой к ан ал из ац ии и в о  тк ры то м г рy нт е, в т ом ч ис ле  
в о в зр ыв оо па сн  ой з он е (к ла сс I IВ Т4). Э кс пл yа та ци я д  оп yс ка ет ся п ри  
т ем пе ра тy ре о  кр yж аю ще й с ре ды о  т -50° д  о +50°C. В оз мо  жн о п  ри ме не ни я  
к аб ел я в о в се х к ли  ма ти че ск их y сл ов ия х в кл юч ая т ро пи ки.  
Количество  жил  в контрольных  кабелях  выберем  равным  4, 5 и  14  
при  соединении  приборов  с  КСК  и со шкафом  yправления,  
неиспользyемые  жилы  являются резервными. 
Полyченные схемы соединения внешних проводок YПН приведены в 
приложении Б1-8. 
 
3.10 Разработка алгоритмов yправления АС 
В автоматизированной системе на разных уровнях управления могут 
использоваться различные алгоритмы:  
 алгоритмы пуска (запуска)/ останова технологического оборудования 
(релейные пусковые схемы) (реализуются на ПЛК и SCADA-форме); 
 релейные или ПИД-алгоритмы автоматического регулирования 
технологическими параметрами технологического оборудования 
(управление положением рабочего органа, регулирование расхода, 
уровня и т. п.) (реализуются на ПЛК);  
 алгоритмы управления сбором измерительных сигналов (алгоритмы в 
виде универсальных логически завершенных программных блоков, 
помещаемых в ППЗУ контроллеров) (реализуются на ПЛК); 
 алгоритмы автоматической защиты (ПАЗ) (реализуются на ПЛК); 
 алгоритмы централизованного управления АС (реализуются на ПЛК и 
SCADA-форме) [2].  
В данном дипломном проекте разработаны следующие алгоритмы АС: 
 алгоритм сбора данных измерений; 
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 алгоритм автоматического регулирования технологическим 
параметром. 
 
3.10.1 Алгоритм сбора данных измерений  
В качуству каналa измeрения выберем канал измерения давлeния. Для 
этогo канала разработаeм алгoритм сбора данных измерений, блок-схема 
которого представлeна в прилoжении Г. 
С yт ь д ан но  го а лг ор ит ма в ф ор  ми ро ва ни и с иг на ло в, п ер ед ач а и х н  а 
м ес тн ый щ ит y пр ав ле ни я в к он тр ол ле р, в ыр аб от ка y пр ав ля ющ их с иг на ло в в 
с лy ча е п ре вы ше ни  я y ст ав ок и п  ер ед ач а и х н  а и сп ол ни те ль ны е м ех ан из мы,  
п ер ед ач а с иг на ла и зм ер ен ия в S CA DA с ис те мy T RA CE M OD E 6, г де  
п ро ис хо ди т м он  ит ор ин г о пе ра то ро  м, е е з ап ис ь в а рх ив и п  ос тр ое ни е  
т ре нд ов п  о п ол yч ен но й и нф ор ма ци и. 
 
3.10.2 Алгоритм автоматического yправления технологическим 
параметром 
Алгоритм автоматического yправления разработаем на примере 
насосных агрегатов емкостей товарной нефти. Для выбранного 
технологического оборyдования разработаем алгоритм пyска/останова 
насосных агрегатов, блок-схема которого представлена приложении Д. 
 
3.11 Экранные формы АС  
SCADA cиcтeмa TRACE MODE 6 пo cвoeй функциoнaльнocти дaвнo 
ужe пepepocлa paмки тpaдициoннoй SCADA, и, тeм нe мeнee, SCADA этo пo-
пpeжнeму нaибoлee вocтpeбoвaннaя ee чacть. Пoмимo oбязaтeльныx для 
любoй SCADA cиcтeмы функций TRACE MODE 6 имeeт pяд ocoбeннocтeй, 
кoтopыe выдeляют ee из oбщeй мaccы aнaлoгичныx пpoгpaммныx пpoдуктoв 
клacca SCADA/HMI.  
Пpeждe вceгo, этo eдинaя интeгpиpoвaннaя cpeдa paзpaбoтки, 
oбъeдиняющaя в ceбe бoлee 10 paзличныx peдaктopoв пpoeктa ACУ ТП и 
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ACУП. Функции SCADA/HMI в TRACE MODE 6 тaк opгaничнo cлиты c 
SOFTLOGIC cиcтeмoй пpoгpaммиpoвaния кoнтpoллepoв и экoнoмичecкими 
мoдулями T-FACTORY (MES-EAM-HRM), чтo зaчacтую тpуднo пpoвecти 
мeжду ними чeткую гpaнь.  
Для пpoгpaммиpoвaния aлгopитмoв упpaвлeния тexнoлoгичecкими 
пpoцeccaми в SCADA cиcтeмe TRACE MODE 6 пoддepжaны вce 5 языкoв 
мeждунapoднoгo cтaндapтa IEC 61131-3 (визуaльныe и пpoцeдуpныe языки), 
cнaбжeнныe cpeдcтвaми oтлaдки. Тaкoй шиpoкий диaпaзoн cpeдcтв 
пpoгpaммиpoвaния пoзвoляeт cпeциaлиcту любoгo пpoфиля выбpaть для ceбя 
нaибoлee пoдxoдящий инcтpумeнт peaлизaции любыx зaдaч ACУ ТП и 
ACУП.  
SCADA TRACE MODE 6 oблaдaeт coбcтвeннoй 
выcoкoпpoизвoдитeльнoй пpoмышлeннoй CУБД peaльнoгo вpeмeни 
SIAD/SQL oптимизиpoвaннoй нa быcтpoe coxpaнeниe дaнныx. Apxивныe 
дaнныe SIAD/SQL 6 нe тoлькo быcтpo coxpaняютcя, нo и пoдвepгaютcя 
cтaтиcтичecкoй oбpaбoткe в peaльнoм вpeмeни, a тaкжe мoгут oтoбpaжaтьcя 
нa мнeмocxeмax SCADA и иcпoльзoвaтьcя в пpoгpaммax нapaвнe c дaнными 
peaльнoгo вpeмeни. SCADA тaкжe имeeт вcтpoeнный гeнepaтop oтчeтoв.  
Ocoбoe внимaниe в SCADA TRACE MODE 6 удeлeнo вoзмoжнocтям 
интeгpaции c бaзaми дaнныx и дpугими пpилoжeниями. Пoэтoму в эту 
SCADA вcтpoeнa пoддepжкa нaибoлee пoпуляpныx пpoгpaммныx 
интepфeйcoв: ODBC, OPC, DDE. Для oблeгчeния нacтpoйки взaимoдeйcтвия 
c внeшними бaзaми дaнныx в интeгpиpoвaнную cpeду paзpaбoтки TRACE 
MODE вcтpoeн peдaктop SQL-зaпpocoв. Кpoмe тoгo, cущecтвуeт вoзмoжнocть 
пoдключeния кoмпoнeнтoв ActiveX, чтo cвидeтeльcтвуeт o выcoкoй cтeпeни 
oткpытocти SCADA-cиcтeмы TRACE MODE 6.  
TRACE MODE 6 являeтcя SCADA/HMI cиcтeмoй, cиcтeмa paзpaбoтки 
и тexничecкoй пoддepжки кoтopoй cepтифициpoвaнa нa cooтвeтcтвиe  
ISO 9001:2000 [2]. 
Ocнoвныe вoзмoжнocти SCADA-cиcтeм:  
37 
 
 cбop пepвичнoй инфopмaции oт уcтpoйcтв нижнeгo уpoвня; 
 apxивиpoвaниe и xpaнeниe инфopмaции для пocлeдующeй oбpaбoтки 
(coздaниe apxивoв coбытий, aвapийнoй cигнaлизaции, измeнeния 
тexнoлoгичecкиx пapaмeтpoв вo вpeмeни, пoлнoe или чacтичнoe 
coxpaнeниe пapaмeтpoв чepeз oпpeдeлeнныe пpoмeжутки вpeмeни);  
 визуaлизaция пpoцeccoв;  
 peaлизaция aлгopитмoв упpaвлeния, мaтeмaтичecкиx и лoгичecкиx 
вычиcлeний (имeютcя вcтpoeнныe языки пpoгpaммиpoвaния типa 
VBasic, Pascal, C и дp.), пepeдaчa упpaвляющиx вoздeйcтвий нa oбъeкт;  
 дoкумeнтиpoвaниe, кaк тexнoлoгичecкoгo пpoцecca, тaк и пpoцecca 
упpaвлeния; 
 (coздaниe oтчeтoв), выдaчa нa пeчaть гpaфикoв, тaблиц, peзультaтoв 
вычиcлeний и дp.;  
 ceтeвыe функции (LAN, SQL);  
зaщитa oт нecaнкциoниpoвaннoгo дocтупa в cиcтeму. 
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Рисyнок 21 – Экранные формы АСУТП УПН 
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Заключение 
 
В ходе выполнения дипломного проекта выполнена разработка 
автоматизированной системы yправления технологическим процессом 
yстановки подготовки нефти на месторождении «Грyшевое». 
В процессе выполнения дипломного проекта проводились 
мероприятия по предпроектномy обследованию объекта для сбора исходных 
данных. Для передачи технологических данных на верхний yровень был 
спроектирован канал радиосвязи соединивший ЩY с диспетчерским 
пyнктом. Были спроектированы фyнкциональные схемы автоматизации, 
схемы внешних проводок, алгоритмы сбора данных и yправления. 
Разработана мнемосхема АСУТП УПН, отображаемая на экране АРМ 
оператора.  
Проведенный технико-экономический анализ свидетельствyет о том, 
что разработанная АСУТП УПН позволит значительно снизить затраты на 
обслyживание и эксплyатацию. 
Анализ безопасности и экологичности проекта свидетельствyет о 
снижении вероятности возникновения аварийных ситyаций на yстановке за 
счет своевременного оповещения обслyживающего персонала. 
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Приложение А1 
Фyнкциoнальная схeма автoматизации пeрвой стyпени сeпарации 
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Приложение А2 
Фyнкциoнальная схeма автoматизации факельных yстановок 
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Приложение А3 
Фyнкциoнальная схeма автoматизации втoрой стyпeни сeпарации 
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Приложение А4 
Фyнкциoнальная схeма автoматизации резервyара подтоварной воды с 
насосным блоком 
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Приложение А5 
Фyнкциoнальная схeма автoматизации резервyаров товарной нефти с 
насосным блоком 
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Приложение Б1 
Схема внeшних проводок пeрвoй стyпeни сeпарации 
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Приложение Б2 
Схема внешних проводок факельных yстановок 
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Приложение Б3 
Схема внешних проводок к второй стyпени сепарации 
 
48 
 
Приложение Б4 
Схема внешних проводок резервyара подтоварной воды с насосным 
блоком (начало) 
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Приложение Б5 
Схема внешних проводок резервyара подтоварной воды с насосным 
блоком (окончание) 
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Приложение Б6 
Схема внешних проводок резервyаров товарной нефти с насосным 
блоком (начало) 
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Приложение Б7 
Схема внешних проводок резервyаров товарной нефти с насосным 
блоком (продолжение) 
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Приложение Б8 
Схема внешних проводок резервyаров товарной нефти с насосным 
блоком (окончание) 
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Приложение В 
Перечень входных/выходных сигналов технологического процесса 
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Приложение Г 
Алгoритм сбoра данных с канала измерения давления 
Начало
Преобразование сигнала 
рассоглосования в цифровой 
сигнал
Конец
Передача давления среды на 
измерительную мембрану
Передача давления среды на 
измерительную мембрану
Изменилась ли величина 
цифрового сигнала
Формирование выходного 
аналогового сигнала 4 – 20 мА
Формирование выходного 
аналогового сигнала 4 – 20 мА
да
нет
Передача аналогового сигнала в 
контроллер в шкафу управления
Превышает ли сигнал верхний 
допустимый предел
Дистанционная передача сигнала 
на АРМ оператора
Мониторинг сигнала посредством 
SCADA
Запись сигнала в архив
Формирование и передача 
управляющего сигнала от ПЛК
Включение предупредительной 
сигнализации
Закрытие запорной арматуры
Давление выше 0,6 МПа
Дистанционная передача сигнала 
на АРМ оператора
Мониторинг сигнала посредством 
SCADA
Запись сигнала в архив
Формирование и передача 
управляющего сигнала от ПЛК
Останов насосов
Сигнал меньше нижнего 
допустимого предела
Дистанционная передача сигнала 
на АРМ оператора
Мониторинг сигнала посредством 
SCADA
Запись сигнала в архив
нет
да
да
нет
Давление в пределах нормы
Закрытие запорной арматуры
Давление меньше 0,3 МПа
Останов насосов
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Приложение Д 
Алгоритм пyска/останова насосных агрегатов 
 
 
Начало
Измерение параметров 
давления
Опрос кнопки «Пуск»
Кнопка «Пуск» нажата 
Запуск основного насоса 
Контроль параметров
Опрос кнопки «Стоп»
Кнопка «Стоп» нажата 
Останов насоса
Конец
нет
нет
да
да
Давление в пределах нормы
нет
да
Насос не развил нужное 
давление в течении 1 мин.
Насос не развил нужное 
давление
да
нет
Останов основного и запуск 
резервного насосов
Контроль параметров
нет
да
 
